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نمک‏زدایی

و تصفیه آب
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فاطمه بکائی 
شرکت مدیریت تولید برق منتظر قائم

 

در طی چند دهه گذشته فناوری های نمک‏زدایی آب دریا و آب‏های شور با شیب بسیار تندی گسترش یافته است. راهکارهای متنوعی 
از جمله صرفه‏جویی، انتقال آب، بازیافت و تصفیه آب برای کنترل و رفع کمبود آب در دنیا مطرح شده است. در این راستا تصفیه 
آب با فرایندهای غشایی به عنوان یکی از بهترین روش‏های شیرین‏سازی آب شور، دریا و فاضلاب به منظور استحصال آب شرب، 
صنعتی و کشاورزی شناخته شده و دامنه کاربرد این سیستم‏ها به طور مداوم در حال گسترش است. افزایش تقاضا در صنعت برای 
صرفه‏جویی در مصرف آب، کاهش مصرف انرژی، کنترل آلودگی و بازیابی ‏پساب‏ها، افزایش کاربرد سیستم‏های تصفیه آب را در پی 
داشته است. علاوه بر این، پیشرفت در زمینه‏های بیوتکنولوژی و داروسازی، همراه با پیشرفت در توسعه غشا، غشاها را به یک تجهیز 
جداسازی مهم تبدیل می‏کند که در مقایسه با تقطیر، صرفه‏جویی در انرژی را در بر دارد. در این مقاله به معرفی انواع غشاهای تصفیه 

آب، کاربرد و نحوه کار آن‏ها پرداخته می‏شود. 

◄ مقدمه
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◄ فناوری‏های نمک‌زدایی و فرآیندهای فیلتراسیون
فرایندهای نمک‌زدایی متداول به دو دسته حرارتی و غشایی قابل تقسیم هستند. غشا لایه نازکی است که عملیات جداسازی را انجام 
می‏دهد و معمولا از مواد مختلفی مانند پلیمر یا سلولز ساخته می‏شود. غشا تصفیه آب به عنوان مانعی عمل می‏کند که به طور انتخابی 
تنها مولکول‏های آب را عبور می‏دهد  و سایر مواد موجود در آب بر اساس اندازه و یا ویژگی‏های آن‏ها در پشت غشا باقی می‏مانند. 
غشاها در مقیاس کوچک یا مقیاس بسیار بزرگ می‌توانند منابع طبیعی آب‌های شور و دریا را تصفیه کنند. آب‏های تصفیه شده، اکثر 
استانداردهای قابل اجرا برای کیفیت آب آشامیدنی را برآورده می‏کنند. R.O و N.F می‏توانند هزینه‏های احیا و پساب را در صورت 
استفاده مستقل، در ترکیب یا با سایر فرآیندها مانند تبادل یونی کاهش دهند و آب با کیفیت بسیار بالایی تولید کنند یا زمانی که 
با فرآیندهای تقطیر حرارتی همراه شوند، می‏توانند استفاده از انرژی برق را بهبود بخشند. شکل 1 نمای کلی از فرآیندهای اصلی 

نمک‏زدایی در محدوده‏های مختلف شوری آب را نشان می‏دهد.

شکل 1 : فرآیندهای اصلی نمک زدایی آب با شوری مختلف

◄ ‏نحوه کار فیلتر غشایی
برای حذف ذرات ریز و نمک‏های محلول از فیلتراسیون غشایی استفاده می‏شود. در این روش مطابق شکل 2 از یک جریان ورودی 
تحت فشار استفاده می‏شود که به موازات سطح غشاء جریان دارد. بخشی از این جریان از غشاء عبور می‏کند و ذرات را در جریان آب 
غلیظ )کانسنتریت( باقی می‏گذارد. از آنجایی که یک جریان مداوم در سطح غشاء وجود دارد، ذرات رد شده تجمع نمی‌یابند، بلکه 
به وسیله جریان آب غلیظ1 دورریز می‌شوند. بنابراین، یک جریان ورودی به دو جریان خروجی شامل آب تصفیه شده و آب ریجکتی 

)کانسنتریت( تقسیم می‏شود: 

شکل 2 : جریان عبوری از غشا
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◄ انواع فناوری های مختلف غشایی و فیلتراسیون 
فیلترهای غشایی انواع مختلفی دارند که هر کدام برای نیازهای فیلتراسیون خاصی طراحی شده‏اند. فناوری‏های مختلف فیلتراسیون 
که در حال حاضر وجود دارد را می‏توان بر اساس اندازه ذرات حذف شده، شکل و نوع غشا، ماده سازنده و فشار عملیاتی به شرح زیر 

طبقه‏بندی کرد. 
 )MF2( میکروفیلتراسیون

میکروفیلتراسیون ذرات در محدوده تقریبا 1 – 0/1 میکرون را حذف می‏کند. به طور کلی، ذرات معلق و کلوئیدهای بزرگ به وسیله 
فیلتر گرفته می‏شوند در حالی که ماکرومولکول‏ها و جامدات محلول از غشای MF عبور می‏کنند. کاربردهای این مدل فیلتر شامل 

حذف باکتری‏ها، مواد لخته شده یا TSS )کل مواد جامد معلق( است. فشارکاری فیلتراسیون تقریبا psi 10 است. 
 ) UF3( اولترافیلتراسیون

اولترافیلتراسیون، جداسازی ماکرومولکولی برای ذرات در محدوده 1000 - 20 آنگستروم )یا 0/1 میکرون( را انجام می‏دهد. تمام 
نمک‏های محلول و مولکول‏های کوچک‌تر از غشاء عبور می‏کنند. کلوئیدها، پروتئین‏ها، آلاینده‏های میکروبیولوژیکی و مولکول‏های 

آلی بزرگ به وسیله غشاء گرفته می‏شوند. فشارکاری فیلتراسیون تقریبا psi 100- 15 است.
  ) NF4( نانو فیلتراسیون

نانوفیلتراسیون برای دفع ذرات در محدوده اندازه تقریبی 1 نانومتر )10 آنگستروم( کاربرد دارد و در ناحیه بین UF و اسمز معکوس 
کار می‏کند. مولکول‏های آلی با وزن مولکولی بیشتر از 400 – 200 و همچنین نمک‏های محلول در محدوده % 98 - 20 درصد 
دفع می‏شوند. دفع نمک‌هایی دارای آنیون‌های تک ظرفیتی )مانند کلرید سدیم یا کلریدکلسیم( 20-%80، درحالی‏که دفع نمک‌های 
آنیون‌های دو ظرفیتی )مانند سولفات منیزیم( 90 -%98 است. کاربردهای معمولی نانوفیلتراسیون، شامل حذف رنگ و کل کربن 
آلیTOC(5( از آب‏های سطحی، حذف سختی یا رادیوم از آب چاه و شور، کاهش کلی جامدات محلول 6)TDS( جداسازی مواد آلی 

از مواد معدنی در صنایع مواد غذایی و فاضلاب است. فشارعبوری از غشا معمولا psi  225- 50 است.
 )R.O( اسمز معکوس

اسمز معکوس بهترین نوع فیلتراسیون موجود است.اسمز معکوس )RO( فرآیندی است که در آن آب حاوی نمک‌های معدنی )مواد 
معدنی(، جامدات معلق، مواد آلی محلول و نامحلول، میکروارگانیسم‌های آبی و گازهای محلول )که در مجموع اجزاء یا آلاینده‌های 
آب نامیده می‌شوند( تحت فشار از طریق یک غشای نیمه‌تراوا منتقل می‌شود. نیمه تراوا به غشایی گفته می‏شود که به طور انتخابی 

به آب اجازه می‏دهد تا با سرعت بسیار بالاتری نسبت به سرعت انتقال اجزای موجود در آب از آن عبور کند. 

شکل 3 : غشای اسمز معکوس
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بسته به اندازه و بار الکتریکی یون‏ها، اکثر اجزای آب در سمت تغذیه غشاء RO در حالی که آب تصفیه شده )پرمییت( از غشاء 
عبور می‏کند، در پشت غشا باقی می‏مانند. شکل 5 اندازه و انواع جامدات حذف شده به وسیله غشاهای RO را در مقایسه با سایر 

فناوری‏های رایج فیلتراسیون نشان می‏دهد. 

شکل 4 : اندازه و انواع ذارت حذف شده به وسلیه غشا

غشاهای RO می‌توانند ذرات و جامدات محلول را با هر اندازه‌ای دفع کنند. با این حال، گازهای محلول در آب را به دلیل اندازه 
مولکولی کوچک خود دفع نمی‏کنند. از نظر اندازه فیزیکی، غشاهای RO می‏توانند مواد جامد بزرگ‌تر از Å 17 را دفع کنند. ساختار و 
پیکربندی غشاهای RO به گونه‏ای است که نمی‏توانند مقادیر زیادی از جامدات معلق را ذخیره و در سطح خود حذف کنند. اگر ذرات 
جامد در آب ورودی باقی بمانند، انباشته می‌شوند و به سرعت سطح غشاهای RO را مسدود می‌کنند و به غشاها اجازه نمی‌دهند که 
فرآیند نمک‌زدایی مداوم را در حالت ثابت حفظ نماید. بنابراین، جامدات معلق )ذرات( موجود در آب  مورد استفاده برای نمک‌زدایی 

باید قبل از رسیدن به غشاهای RO حذف شوند. 

الکترودیالیز
یکی دیگر از روش‏های کاربردی تصفیه آب که براساس استفاده از غشاها و با اعمال اختلاف پتانسیل الکتریکی بنا شده است روش 
الکترودیالیز است. غشاهای مورد استفاده برای ED ساختار متخلخلی شبیه به غشاهای میکروفیلتراسیون و اولترافیلتراسیون دارند و 
 ، RO هستند در مقایسه با غشاهای مخصوص آب شور RO در برابر کلر و رسوب مقاوم‏تر و به طور قابل توجهی ضخیم‏تر از غشاهای
که معمولا تنها تا  75 درصد بازیافت دارند، سیستم‏های ED می‏توانند به بازیابی آب شیرین 95 درصد یا بیشتر برسند از آنجایی که 
یون‌ها روی سطح الکترودها تجمع می‌کنند، به مرور زمان باعث ایجاد رسوب می‌شوند و باید مرتبا تمیز شوند تا فرآیند الکترودیالیز 
در حالت ثابت حفظ شود. یک راه حل عملی برای این چالش، معکوس کردن قطبیت الکترودهای دارای بار مخالف به صورت دوره‌ای 

)معمولا دو تا چهار بار در ساعت( است تا از تمیز کردن مکرر الکترود جلوگیری شود و این فرایند EDR نامیده می‏شود.
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انرژی مورد نیاز برای نمک‏زدایی ED  متناسب با میزان TDS آب ورودی است. به طور معمول،  ED برای آب‏های با TDS  کمتر 
از 3000 میلی‏گرم در لیتر مقرون به صرفه است. با این حال، این محدوده کاربردی تابعی از هزینه برق و ممکن است از پروژه‏ای به 
پروژه دیگر متفاوت باشد. راندمان حذف TDS سیستم‌های ED تحت تاثیر ترکیبات غیریونیزه یا با بار یونی ضعیف )به عنوان مثال، 
ذرات جامد، مواد آلی و میکروارگانیسم‌ها( قرار نمی‌گیرد. بنابراین، فرآیندهای نمک‌زدایی غشایی ED می‌توانند آب‌های با کدورت 
بالاتر و پتانسیل بایوفولینگ را نسبت به سایر سیستم‌هایی غشایی مانند RO تصفیه کنند، اما راندمان حذف TDS سیستم‌های 
ED معمولا کمتر از سیستم‌های RO است )15 تا 90 درصد در مقابل 99 درصد(، و به همین دلیل عمدتا برای نمک‌زدایی آب شور 

کاربرد عملی پیدا نکرده‏اند. به طور کلی، سیستم‌های ED تنها می‏توانند به طور موثر ذرات دارای بار الکتریکی قوی مانند یون‏های 
نمک تک و دو ظرفیتی، سیلیس، نیترات‏ها و رادیوم را حذف کنند و با توجه به ترکیبات و ذرات کم بار، یعنی آلی و پاتوژن، راندمان 

حذف بسیار پایینی دارند. جدول 2 مقایسه‏ای از راندمان سیستم‏های تقطیر، ED و  RO برای حذف ترکیبات آب ارائه می‏دهد. یکی 
از مشاهدات مهم از این جدول این است که در مقایسه با تقطیر و RO، نمک‌زدایی ED فقط تا حدی املاح را از آب حذف می‌کند.

جدول 1 : حذف آلاینده‌ها با فناوری‌های نمک‌زدایی

شکل 5 : نحوه کار الکترودیالیز
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تولید آب شیرین یکسان  با ظرفیت   ED و   )BWRO( اسمز معکوس آب شور  برای سیستم‌های  و تجهیزات  هزینه‌های ساخت 
معمولا قابل مقایسه است و یا بسته به پتانسیل رسوب‌گذاری آب در سیستم R.O، سیستمED هزینه کمتری دارد سیستم‌های 
 )SWRO( استفاده نمی‌شوند و  برای نمک‌زدایی اسمز معکوس آب دریا BWRO برای نمک‌زدایی RO به اندازه سیستم‌های ED

کاربردی ندارند .البته لازم به ذکر است کهTDS  تنها معیار برای ارزیابی رقابت‏پذیری هزینه سیستم‏های ED و BWRO نیست. 
اغلب ترکیبات دیگری مانند سیلیس نقش کلیدی در فرآیند تصمیم‌گیری دارند. به طوری که تجربه شده برای سیستم‌های بزرگ در 
حد ظرفیت 200000 مترمکعب در روز و با منبع آب ورودی رودخانه و آب سطحی و میزان بالای از سیلیس، سیستم ED می‏تواند 
90 درصد بازیابی را به دست آورد در حالی که با شرایط مشابه راندمانBWRO  تنها به 65 درصد محدود می‏شود و با توجه به 

 BWRO اینکه آب رودخانه دارای محتوای آلی بسیار بالایی است باعث رسوب‏گیری و محدودیت‏های عملیاتی سنگین در سیستم
با اندازه مشابه می‏شود.

◄ جمع‏بندی:

فیلترهای غشایی انواع مختلفی دارند که هر کدام برای نیازهای فیلتراسیون خاصی طراحی شده اند در جدول زیر تفاوت‌های اصلی 
بین چهار نوع ممبران تصفیه آب صنعتی ارائه شده است:
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نمودار زیر آمار تولید آب شیرین از منابع آب دریا، شور و فاضلاب را نشان می دهد همانطور که در نمودار مشخص است حدود دو 
سوم این مقدار با کمک فرایندهای صورت گرفته و مابقی با استفاده ار فرایندهای حرارتی بوده است و دلیل آن نیز پایین بودن هزینه 

سرمایه‌گذاری اولیه فرایند اسمز معکوس و مصرف انرژی پایین‌تر نسبت به فرایندهای غشایی است. 

شکل 6 : آمار جهانی تولید آب شیرین و روند رشد آن )منابع آب دریا، آب‏های لب شور و فاضلاب‏های تصفیه شده(

شکل 7 : سهم فرایندهای مختلف در نمک‌زدایی

اسمز معکوس )RO( دقیق‌ترین روش تصفیه آب است و برای حذف طیف وسیعی از آلاینده‌ها از جمله نمک‌ها و مواد معدنی استفاده 
می‌شود و به طور گسترده‏ای به عنوان موثرترین و اقتصادی‏ترین گزینه‏های فرآیند تصفیه شناخته شده‏است. در طول 20 سال گذشته، 
RO به دلیل مصرف رقابتی انرژی و هزینه‏های تولید آب نسبت به سایر فناوری‏های نمک‏زدایی سریع‌تر تکامل یافته است مقالات 

بعدی منحصرا بر برنامه‏ریزی و مهندسی سیستم‏های نمک‌زدایی غشایی RO تمرکز دارد.

◄ منابع: 
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